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摘要 : 针对 永 磁 电 机 的 齿 槽 转 矩 影响 其 控制 精度 和 性 能 的 问题 ， 本 文 提出 前 角 可 
以 有 效 抑 制 此 槽 转 矩 的 方案 。 以 一 台 30 槽 10 极 永 磁 电 机 为 例 ， 利 用 数值 仿真 原理 ， 
建立 电机 电磁 场 有 限 元 模型 ， 对 前 角 前 弱 齿 槽 转 矩 的 方法 进行 仿真 分 析 。 研 究 表 明 ， 
齿 槽 转 矩 的 大 小 与 前 角 高 度 和 前 角 宽 度 有 关 ， 选 取 合适 的 前 角 高 度 和 宽度 可 以 有 效 地 
前 弱 齿 槽 转 矩 。 仿 真 结果 证 明了 本 文 基于 前 角 的 此 模 转 矩 前 弱 方法 的 有 效 性 和 正确 性 。 
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Influence of Permanent Magnets Chamfering on 
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Zhang Yu Wang Mufan Hou Chongqi Wang Chuangqineg Shi Jianxiong 
Zhang Doneg Bao Xiaohua 
(School of Electrical Engineering and Automation, 
Hefei University of Technology Hefei 230009 China) 


Abstract: Aiming at the problem that the cogging torque of permanent magnet 
motor influences its control precision and performance, this paper proposed a method 
that the permanent magnets chamfering can suppress the cogging torque effectively. Take 
a 30- slot/10-pole permanent magnet motor as an example, the finite element model of 
the electromagnetic field of the motor is established by using the numerical simulation 
principle,The method of reducing the cogging torque by chamfering is simulated and 
analyzed.The results Show that the size of the cogging torque is related to the height and 
the width of the permanent magnet chamfering. Selecting the appropriate cutting angle 
height and width can effectively reducing the cogging torque. The simulation results show 
the effectiveness and correctness of the method of cogging torque reduction. 
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1 引言 


永 磁 电机 具有 功率 密度 高 ， 稳 定性 好 ， 能 在 宽 
调 速 范围 内 高 效 运行 等 一 系列 优点 。 随 着 高 性 能 永 
磁 材 料 的 出 现 以 及 控制 技术 的 发 展 ， 永 磁 电机 在 各 
个 行业 得 到 广泛 的 发 展 与 应 用 "0 。 永 磁 电 机 由 于 开 
槽 电 枢 铁心 与 永 磁体 之 间 的 相互 作用 引起 磁场 能 量 
变化 ， 从 而 产生 齿 权 转 朱 外， 进而 产生 电机 振动 和 
噪声 ， 影 响 永 磁 电 机 的 控制 精度 和 性 能 ， 限 制 其 在 
精度 要 求 较 高 的 系统 中 的 应 用 。 因 此 如 何 减 小 永 磁 
电机 由 齿 槽 转 矩 引起 的 转 矩 脉动 一 直 是 国内 外 学 者 
研究 的 重点 。 

关于 永 磁 电机 转 矩 脉动 的 降低 方法 ， 国 内 外 有 
很 多 文献 对 其 进行 了 分 析 ， 主 要 有 槽 口 偏 移 ” 和 转 
子 分 段 斜 极 钻 、 改 变 极 槽 配合 中、 改善 控制 策略 ” 
和 永 磁体 分 块 等。 而 对 于 齿 槽 转 算 的 计算 分 析 方 
法 ,一 般 有 解析 法 和 有 限 元 法 两 种 下。 解析 法 能 够 
体现 出 结构 参数 变化 时 齿 模 转 矩 变化 的 大 体 趋势 ， 
但 难以 考虑 到 漏 磁 和 饱和 等 因素 ， 无 法 进行 准确 计 
算 。 有 限 元 法 能 够 考虑 漏 磁 、 饱 和 以 及 复杂 结构 的 
影响 ， 可 以 较为 准确 地 计算 齿 槽 转 矩 。 

本 文 主要 研究 通过 永 磁体 前 角 对 表 贴 式 永 磁 
同步 电机 由 于 齿 槽 引起 的 转 矩 脉动 ， 即 齿 槽 转 算 
的 削弱 。 削 角 方 法 使 永 磁体 的 厚度 发 生变 化 ， 气 
阶 变 的 不 均匀 ， 气 阶 磁 密 以 及 气 隙 磁 导 改变 使 电 
机 的 齿 槽 转 矩 降低 。 并 运用 有 限 元 法 进行 仿真 验 
证 ， 对 永 磁体 不 同 前 角 高 度 和 前 角 宽 度 时 齿 槽 转 
和 矩 的 变化 程度 进行 对 比分 析 ， 得 出 最 佳 前 角 方 案 。 
从 结果 可 以 看 出 本 文 研究 的 方法 能 够 减 小 电机 的 
转 矩 脉动 。 


2 齿 槽 转 和 矩 解析 分 析 


齿 槽 转 矩 是 由 于 永 磁体 与 有 槽 电 枢 的 相对 位 置 
变化 引起 的 能 量变 化 导致 的 ， 定 义 为 电机 电 枢 不 通 
电 时 ， 磁 场 能 量 灰 相 对 于 位 置 角 c 的 导数 ， 即 


T=7T =- (1) 


式 中 ， 画 为 磁 共 能 ;a 为 永 磁体 中 心 线 与 定子 齿 的 
中 心 线 的 夹 角 。 

假设 铁心 的 磁 导 率 为 无 穷 大 ， 同 一 电机 中 的 永 
磁 形状 相同 ， 永 磁 材 料 的 磁 导 率 与 空气 相同 。 基 于 
以 上 假设 ， 电 机 内 的 磁场 能 量 可 近似 为 永 磁体 与 气 
隐 内 磁场 能 量 之 和 
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1 
We Wins t Wo = 3 fyB AY (2) 

式 中 ,ko 为 空气 磁 导 率 。 
该 能 量 Wi 取决 于 电机 结构 和 电 枢 与 永 磁体 的 
相对 位 置 。 气 隙 的 磁 密 在 任意 相对 位 置 a 可 表示 为 


h(0,0) 


Hr 


(3) 
式 中 ，Bs(9) 为 沿 圆周 的 分 布 的 磁体 剩 磁 密 度 ，g(0,Q) 
为 磁极 中 性 线 与 齿 中 心 线 夹 角 为 a 时 沿 圆周 分 布 的 
有 效 气 隙 长 度 ，h(0,a) 为 永 磁体 充 磁 方 向 长 度 。 

假设 永 磁体 内 的 能 量 不 变化 ， 只 考虑 气 隙 磁场 
变化 ， 气 隙 内 的 能 量 表示 为 


_ 1 MO) _ 
Wop 2 可 Oro dy (4) 


i h(0,0) 
此 ， 对 Bs(9) 和 (es 


叶 分 解 ， 展 开 后 的 表达 式 为 


| 自行 他 
B3(0)= B+ > 人 cos (nn. 0) (5) 


之 
h(0,0) 
汪汪 = 和 + 之 和 cos[m(g+o0] (6) 


1=] 


式 中 ,nn, 为 电机 极 数 ，n, 为 定子 槽 数 。 
将 式 (5)、 式 (6) 代入 式 (4)、 式 (1) 可 得 
齿 槽 转 矩 表达 式 为 
mL 


To (0) = 国 R ) > nA B,, 


n=] 


2 sin (nn.o) (7) 
n 
p 


式 中 ,Lr 为 电 枢 铁 心 长度 ; Ri 为 转子 外 径 ，R, 为 
定子 内 径 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 电机 的 齿 槽 转 矩 与 电机 的 
磁场 分 布 、 气 阶 磁 导 、 电 机 转子 外 径 及 定子 内 径 等 
参数 有 关 。 可 以 考虑 通过 改变 磁极 形状 与 气 隐 分 布 
的 方法 来 减 小 齿 槽 转 和 从 ， 抑 制 转 矩 脉动 。 


3 永 磁 体 削 角 对 齿 模 转 矩 影响 的 有 限 元 
分 析 


3.1 永 磁 同步 电机 仿真 模型 
以 一 台 1.53kW，30 模 10 极 表 贴 式 永 磁 同 步 电 
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机 样机 为 例 ， 利 用 有 限 元 软件 研究 永 磁 体 底部 前 角 
对 此 槽 转 矩 的 减 小 程度 进行 仿真 分 析 ， 样 机 主要 参 
数 见 表 1 。 

表 1 电机 主要 参数 


Tab.1 The main parameters of the motor 


参数 数值 
额定 功率 kW 1. 
额定 电压 /V 224 
额定 频率 /Hz 150 
极 数 10 
槽 数 30 
定子 外 径 /mm 126 
转子 内 径 /mm 78 
铁心 长 度 /mm 50 


本 文 所 研究 的 永 磁体 底部 削 角 示意 图 如 图 1 所 
示 ， 该 结构 为 在 永 磁体 底部 两 侧 前 去 高 度 为 hn， 宽 
度 为 5/2 的 角 ， 这 两 个 角 关 于 永 磁体 中 心 对 称 ， 原 
永 磁体 宽度 为 bp。， 厚 度 为 h,。。 并 且 削 去 的 角 利用 硅 
钢 片 补 上 ， 前 去 后 气 际 变 为 不 均匀 气 阶 ， 气 际 磁 导 
发 生 了 改变 ， 使 电机 磁场 分 布 发 生变 化 ， 从 式 (1) 
可 以 看 出 ， 电 机 的 齿 槽 转 矩 也 发 生变 化 。 从 以 上 推 
导 结 果 式 (7) 可 以 看 出 添加 硅钢 片 后 转子 外 径 R， 
的 分 布 发 生 了 变化 ， 并 且 磁 场 分 布 B。 也 与 原先 不 
同 ， 电 机 的 齿 楼 转 矩 相应 变化 。 本 文 将 对 不 同 前 角 
高 度 与 前 角 宽 度 对 齿 槽 转 矩 产生 的 具体 影响 进行 仿 
真 分 析 ， 以 得 到 最 佳 方案 。 


1 电机 剖面 图 
Fig.1 The profile ofthe motor 


3.2 不 同 削 角 高 度 对 齿 模 转 矩 的 影响 

用 有 限 元 软件 对 于 不 同 前 角 高 度 h 进行 有 限 元 
仿真 计算 。 图 2 为 不 同 削 角 高 度 时 的 气 隙 磁 密 ， 在 
进行 对 比 仿真 时 保持 削 角 宽度 = 不 变 ， 只 改变 
削 角 高 度 刀 ,= 0 为 未 削 角 时 对 应 的 情况 。 图 2a 为 
不 同 削 角 高 度 情 况 下 电机 的 一 个 周期 内 的 气 阶 磁 密 
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波形 分 布 ， 可 以 看 出 ， 气 阶 磁 密 波形 分 布 的 变化 并 
不 大 ， 气 际 磁 密 幅 值 会 有 上 略微 差别 ，h= 0.75h。 时 ， 
波形 有 所 改善 。 通 过 不 同 前 角 高 度 时 电机 的 气 际 磁 
密 的 波形 ， 对 气 隐 磁 密 波 形 进行 什 里 叶 分 解 后 可 得 
如 图 2b 所 示 的 气 际 磁 密 各 次 谐 波幅 值 。 可 以 看 出 ， 
前 角 后 气 隙 磁 密 的 基 波 幅 值 会 有 明显 减 小 ， 前 角 高 
度 越 大 时 减 小 幅 值 越 大 ， 这 对 提高 电机 的 转 矩 密度 
是 不 利 的 ， 会 降低 电机 输出 的 平均 转 矩 。 当 前 角 高 
度 从 0.5h 增加 到 0.75h 时 ， 气 际 磁 密 的 3 次 、5 次 
谐 波 幅 值 与 未 前 角 时 相 比 均 呈 下 降 趋 势 ， 这 能 使 电 
机 的 齿 槽 转 矩 得 以 减 小 。 因 此 对 永 磁体 底部 前 角 后 
一 方面 能 减 小 电机 的 此 槽 转 矩 ， 另 一 方面 又 会 使 电 
机 输出 的 平均 转 矩 减 小 ， 这 是 一 组 相互 矛盾 的 结果 。 


一 /=0 
—1=0.50ho 
—h=0.75h, 


PE 
气 辽 检 密 代 


“0 12 24 36 4 60 7 
机 械 角 度 /(*) 
(a) 气 隙 磁 密 波形 


2 -Ra 昌 昌 El _s _ 
8 10 12 14 16 18 20 22 
谐 波 次 数 
(b) 各 次 谐 波幅 值 
图 2 气 隙 磁 密 
Fig.2 The air-gap flux density 


图 3 为 30 模 10 极 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 齿 槽 转 
和 矩 随 前 角 高 度 的 变化 曲线 ， 其 中 为 前 角 高 度 。 由 
图 可 以 看 出 ， 永 磁体 未 削 角 时 此 槽 转 矩 为 2.6N : m， 
前 角 高 度 为 0.5h 时 齿 模 转 矩 为 2.1N . m， 较 未 前 
角 时 减 小 19%。 削 角 高 度 为 0.75z 时 再 槽 转 矩 为 
1.5N .m， 较 未 削 角 时 减 小 42%。 由 此 可 见 ， 削 角 
高 度 不 同时 对 齿 槽 转 和 矩 的 影响 较 大 ， 这 也 与 以 上 对 
气 隙 磁 密 傅 里 叶 分 解 结果 相 吻 合 。 

为 了 使 电机 输出 的 平均 转 矩 不 至 于 过 小 ， 同 时 
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0 4 8 122 16 20 24 
机 械 角 度 /(*) 


图 3 不 同 削 角 高 度 时 的 齿 模 转 矩 
Fig.3 Cogging torque at different chamfer height 


电机 的 转 矩 脉动 又 得 到 减 小 ， 需 要 引入 转 矩 脉动 系 
数 罗 评价 各 个 方案 的 好 坏 ， 转 矩 脉动 系数 的 表达 式 
如 式 (8) 所 示 ， 分 子 为 电机 输出 的 最 大 转 矩 与 最 小 
转 矩 之 差 ， 分 母 为 最 大 转 矩 与 最 小 转 和 矩 之 和 。 由 此 ， 
7 的 值 越 小 ， 表 明 输 出 的 平均 转 矩 越 大 ， 转 和 矩 脉动 
越 小 。 


7 一 了 ， 
T = 一 max min ( 8 ) 
"T+ 


max min 


表 2 为 永 磁体 不 同 前 角 高 度 时 电机 输出 的 转 矩 
情况 ， 随 着 削 角 高 度 的 增 大 电机 的 输出 平均 转 矩 也 
会 减 小 ， 当 有 =0.75h 时 电机 输出 的 平均 转 矩 减少 
至 7.47N . m, 与 未 削 角 时 的 平均 值 8.87N . m 相差 
较 大 ， 此 外 转 矩 脉动 系数 也 随 着 前 角 程度 增 大 得 到 
减 小 。 

表 2 不 同 削 角 高 度 时 的 转 和 矩 
Tab.2 Torque at different chamfer height 


(单位 : N: m) 
h=0 h=0.5ho h=0.75ho 
yp 1176 9.98 9.01 
Ti 5.98 6.06 5.94 
下 8.87 8.02 7.47 
7 0.326 0.244 0.205 


根据 以 上 数据 可 知 ， 当 前 角 高 度 为 h=0.75ho 时 
7, 值 最 小 ， 但 考虑 到 此 时 电机 输出 的 平均 转 矩 减 小 
过 大 ,不 利于 电机 的 实际 应 用 ， 因 此 取 有 =0.5h6 为 
最 优选 择 。 

3.3 不 同 削 角 宽度 对 齿 模 转 矩 的 影响 

此 节 主 要 研究 削 角 宽度 对 于 电机 此 槽 转 矩 的 抑 
制作 用 。 利 用 有 限 元 软件 对 不 同 前 角 宽度 b 时 电机 
的 转 矩 变化 情况 进行 有 限 元 仿真 计算 ， 在 进行 仿真 
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时 保持 永 磁体 的 削 角 高 度 户 = 0. 5 不 变 。 经 过 仿真 
后 可 得 如 图 4 所 示 的 电机 此 槽 转 矩 ， 可 以 看 出 齿 覃 
转 矩 随 着 削 角 宽度 的 增加 呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ， 
当 2=0.75po 时 电机 的 齿 模 转 矩 最 小 。 


图 4 不 同 削 角 宽 度 时 的 齿 模 转 矩 
Fig.4 Cogging torque at different chamfer width 


图 5 为 不 同 削 角 宽度 时 电机 的 平均 转 矩 ， 由 图 
中 数据 可 知 ， 平 均 转 和 矩 随 着 削 角 宽度 的 增加 而 逐渐 
减 小 ， 但 减 小 的 幅 值 并 不 大 。 综 合 图 4 数据 可 以 看 
出 ， 当 b=0.75bo 时， 能 够 在 最 大 程度 上 削弱 了 此 模 
转 矩 ， 而 不 会 使 电机 输出 的 平均 转 矩 减 小 过 大 。 


0 0.25b, 0.30b, 0.750 bo 


前 角 宽 度 b 


5 ”不同 前 角 宽 度 时 电机 的 平均 转 短 


Fig.S Average torque at different chamfer width 


亚 


通过 上 文 分 析 可 以 得 出 当 永 磁体 的 削 角 高 度 为 
有 =0.751， 削 角 宽 度 为 = 0.752pu 时 电机 的 转 矩 脉动 
得 到 减 小 ， 同 时 电机 输出 的 平均 转 抢 又 不 至 于 减 小 
过 大 ， 为 最 优选 择 。 


本 文 研究 了 永 磁体 底部 削 角 对 表 贴 式 永 磁 同步 
电机 苍 槽 转 矩 的 影响 。 通 过 削 角 方法 使 永 磁体 的 厚 
度 改变 ， 削 角 后 加 上 的 硅钢 片 使 气 隙 变 得 不 均匀 ， 
这 使 得 电机 的 气 隙 磁 导 以 及 气 隙 磁 密 分 布 发 生 改 变 。 
AAA 

行 解析 分 析 ， 推 导出 此 槽 转 矩 的 表达 式 ， 确 定 可 以 
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通过 改变 磁极 形状 的 方法 来 减 小 齿 槽 转 矩 ， 抑 制 转 
和 矩 脉 动 。 然 后 以 一 台 表 贴 式 30 槽 10 极 永 磁 同步 电 
机 样机 为 例 ， 利 用 有 限 元 软件 ， 人 研究 了 前 角 对 齿 槽 
转 矩 影响 的 有 限 元 仿真 分 析 。 以 不 同 前 角 高 度 和 前 
角 宽 度 为 变量 ， 对 不 同 前 角 高度 h 和 前 角 宽 度 b 时 
电机 的 齿 槽 转 矩 的 变化 情况 进行 仿真 分 析 ， 仿 真 结 
果 表 明 ， 不 同 削 角 高 度 及 宽度 会 对 齿 模 转 矩 产生 较 
大 影响 。 综 合 考 虑 输出 转 矩 的 平均 值 与 脉动 的 减 小 
情况 ， 得 出 在 前 角 高 度 为 h=0.5h。 时 齿 槽 转 矩 明显 
减 小 ， 输 出 转 矩 变化 不 大 ， 为 最 优选 择 ， 削 角 宽 度 
为 0.5bo 时 齿 槽 转 矩 最 小 ， 为 最 优 前 角 方案 。 从 以 
上 研究 可 以 看 出 ， 合 理 地 选择 前 角 方案 能 够 减 小 电 
机 的 齿 槽 转 矩 进而 使 输出 转 矩 的 脉动 得 以 减 小 ， 并 
且 电 机 的 输出 转 矩 不 至 于 减 小 过 多 。 
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